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互花米草混种密度对秋茄幼苗生理生态的影响
杨 　坚 , 张玲玲 , 何斌源 , 黄 　旋 , 林 　鹏 , 郑海雷 3
(厦门大学生命科学学院 , 福建 厦门 361005)
摘要 : 按照不同密度将互花米草与秋茄进行混种 , 对比研究胁迫条件下秋茄幼苗生长、光合特
性及其渗透调节物质变化规律。结果表明 , 低密度互花米草促进秋茄的茎长以及各部分生物
量 , 高密度则起抑制作用。随着互花米草密度的增大 , 秋茄幼苗叶片光合速率、气孔导度、蒸
腾速率、水分利用率和蛋白含量均下降 ; 相反 , 胞间 CO2 浓度、可溶性糖、淀粉、脯氨酸含
量却上升 , 这些变化有利于对抗互花米草带来的不利影响。
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Effects of m ixed2culture densities of Spa rtina a ltern iflora on
eco2physiolog ica l character istics of Kandelia candel seedling
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Abstract: Kandelia candel seedlings were m ix2cultured with Spartina a lternif lora of different densities for 120 days, and their
growth, photosynthetic characteristics as well as osmotic adjustment law were studied. The results showed that the stem height and
biomass of K. candel seedlingswere enhanced with low density S. altern if lora and inhabited with high density ones. W ith the density
of S. alternif lora going up, Pn、Gs、Tr、WU E and p rotein content in K. candel seedlings decreased respectively. On the contrary,
the content of sugar, starch, p roline increased with the density of S. a lternif lora increasing. These changes in the physiological
p roperties helped K. candel seedlings to counteract the adverse effects from S. altern if lora.
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互花米草 (Spartina a ltern iflora)是一种原产于美国东海岸滩涂的草本盐沼植物 [ 1 ] , 1979年被初次引
进中国 , 次年 10月在福建沿海等地试种成功 , 之后陆续扩种和扩散到浙江、江苏、上海、广东和山东
等地 [ 2 ]。由于它具有耐盐、耐潮汐淹没、繁殖力强、根系发达等特点 , 被认为是保滩护堤、促淤造陆
的最佳植物 [ 3 ]。然而由于其特殊的生物学特性 , 其生长的速度远超过人们的控制能力 , 致使大片适宜
养殖的滩涂底质被侵占固化 , 而且使海水营养盐含量下降 , 浮游生物减少 , 原有生态环境被破坏。
红树林是国际《湿地公约 》、《生物多样性公约 》、《联合国海洋法公约 》、《中国湿地行动计划 》和
《中华人民共和国海洋环境保护法》等的重要保护对象之一 [ 2 ] , 它的高生产力、高归还率和高分解率功
能给近海海洋生态系统提供强大的物质基础 , 在防止海岸侵蚀、减缓海平面上升、减轻污染、海洋药物
研发、科研教育、生态旅游等方面发挥重要作用 [ 4 ]。但近年来 , 互花米草侵占裸露滩涂呈蔓延趋势 ,
而且不同程度地进入原本生长着红树林的林地滩涂 , 红树林的生存受到威胁 [ 2, 5 ]。文中将互花米草与秋
茄 ( Kandelia candel)以不同的密度混种 , 对比研究秋茄幼苗的生长、光合特性和渗透调节物质的变化规
律 , 探索互花米草胁迫下红树植物反应的生理生态机制 , 分析互花米草入侵模式 , 为对防治互花米草的
入侵及设计切实可行的生物替代方案提供科学依据。
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1　材料与方法
111　实验材料与处理设置
2006年 4月于福建厦门海沧青礁村海滩采集互花米草幼苗和秋茄成熟胚轴 , 选取大小一致者 (秋茄
胚轴选取平均长度为 (2014 ±118) cm, 互花米草选取株高为 15 - 25 cm , 按照秋茄 ∶互花米草 = 1∶3、
1∶1和 3∶1的密度将两者混种于沙盆 (口径 35 cm, 高 15 cm )中。以单独种植秋茄为对照。每个处理 3个
重复 , 于自然光下培养。幼苗用盐度为 15‰海水培养 , 每天用自来水补充蒸发水分 , 15 d更换 1次。
112　指标测定与数据分析方法
处理 120 d后随机选取 6株用于幼苗生长数量特征和叶片光合特性测定。采用 C IRAS21型便携式光
合作用测定系统 (英国 PP System s)测定单片叶片的气孔导度 (Gs)、蒸腾速率 ( Tr)、光合速率 ( Pn)、胞
间 CO2 浓度 (C i)等光合特性参数。水分利用率 (water use efficiency, WUE)计算公式为 : WU E = Pn / Tr。
幼苗生长数量特征测定后将幼苗分解成胚轴、根、茎和叶 4部分 , 80 ℃烘干测定生物量。又随机选取
秋茄幼苗的第 2、3对成熟叶及尚未木质化的侧根及细根用于相关生理指标测定。用考马斯亮兰 G250
法测定可溶性蛋白质 [ 6 ]。用磺基水杨酸法测定游离脯氨酸含量 [ 6 ]。用茚三酮比色法测定游离氨基酸含





茄茎长、叶重、茎重和根重在 95%水平上均有显著差异 , 表明秋茄幼苗的生长受互花米草密度的影响。
高密度 (Ⅳ组 )下的互花米草显著抑制了秋茄的生长 , 茎长、叶重、茎重和根重与对照组相比均显著下
降 , 茎长仅为对照组的 5519% , 叶重、茎重和根重仅为对照组的 60%、7316%和 8411% , 随着密度的
降低 , 抑制作用减弱、消失 , 甚至转为促进作用。低密度 (Ⅱ组 )下的互花米草影响秋茄的茎长、叶重、
茎重和根重与对照组相比存在极显著差异 ( P < 0101 ) , 与对照组相比分别提高了 5512%、9512%、
10218%和 2912%。
表 1　混种密度对秋茄幼苗茎长和生物量的影响
Table 1　Effects of m ixed2culture densities on stem height and biomass of K. candel seedlings
组号 处　理　　　 茎长 / cm　　　 叶重 / g　　 茎重 / g　　 　　　根重 / g 　　
Ⅰ 单独种植 9104 ±2152b 1125 ±0129a 0172 ±0110a 2177 ±0153ab
Ⅱ 秋茄 ∶互花米草 = 3∶1 14103 ±4152c 2144 ±0176b 1146 ±0121b 3158 ±0198b
Ⅲ 秋茄 ∶互花米草 = 1∶1 11197 ±45bc 2141 ±0159b 1131 ±0110b 3164 ±0162b
Ⅳ 秋茄 ∶互花米草 = 1∶3 5105 ±1146a 0175 ±0133a 0153 ±0107a 2133 ±0175a
　　注 : 表中的数值为平均值 ±标准误 , 同列数值后附不同字母者表示差异达 0105显著水平。
实验中 , 高密度下的互花米草影响了秋茄的生长 , 表现在秋茄的茎长和各部分生物量明显下降 , 可
能是互花米草分泌出的次生代谢物质 [ 8 - 9 ] , 致使秋茄的根系受害 , 吸收能力减弱 , 生长受到抑制。
任何化感物质对植物的作用都与浓度有关 , 低浓度促进、高浓度抑制是普遍的现象 [ 10 - 12 ]。在本实
验中 , 低密度互花米草混种时 , 所释放的次生物质没有抑制秋茄幼苗的生长 , 有些分泌物却促进了秋茄
的合成代谢 , 增加了物质的积累 , 提高了各部分的生物量。研究发现 , 比例 1∶1以上生物量的累积无明
显差异 , 说明互花米草的密度可能存在一个阈值 , 控制在一定范围内对红树林可能是无害的。
212　混种密度对秋茄幼苗叶片光合特性的影响
混种对秋茄叶片光合作用有明显的影响 (表 2)。单因素方差分析表明 , 秋茄幼叶 Gs、 Tr、Pn、C i、
WU E在各处理下均存在显著差异 ( P < 0105)。在低密度组 , Pn有所升高 , 但随着互花米草密度的增加 ,
Pn逐渐减少 , 第 Ⅳ组的 Pn仅为对照组的 40%。C i最高值是 366157μmol·mol- 1 , 它的 Gs仅为对照组
的 61% , 远低于其它组。当少量互花米草存在时 (Ⅱ组 ) , 对秋茄幼叶 WU E的影响不明显 ( P > 0105) , 但随
着互花米草的增多 , WU E显著减少 , 第Ⅳ组的 WUE为 1179μmolCO2·mmol
- 1
H2O, 仅为对照组的 3815%。
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表 2　混种密度对秋茄幼叶光合特性的影响
Table 2　Effects of m ixed2culture densities on photosynthetic characteristics of K. candel seedlings
组号
Gs
mmol·m - 2 ·s - 1
Tr
mmolH2O·m









Ⅰ 73100 ±2138b 0187 ±0109a 281143 ±17145b 6116 ±0144c 4165 ±0157c
Ⅱ 140143 ±9186c 1152 ±0111b 261114 ±10102a 7131 ±0131d 4185 ±0149c
Ⅲ 69186 ±4170b 2149 ±0114c 344114 ±7195c 4101 ±0145b 2147 ±0113b
Ⅳ 44143 ±4158a 1140 ±0123b 366157 ±14167d 2146 ±0153a 1179 ±0146a
　　注 : 表中的数值为平均值 ±标准误 , 同列数值后附不同字母者表示差异达 0105显著水平。
当秋茄和高密度的互花米草混种时 , 可能是其叶片叶绿素含量下降 (数据另文发表 ) , 叶片气孔收
缩 , 气孔导度降低 , 从而限制了 CO2 向叶绿体的输送 , 导致 Pn下降。由于叶片的 C i要始终保持低于
环境 CO2 浓度 , 当 C i升高时 , 气孔导度会降低以便适应环境的变化
[ 13 ]。WU E由植物的光合速率和蒸
腾速率 2方面决定 , 即消耗单位重量的水植物所固定的碳水化合物。WU E的大小往往可以反映植物对
环境适应能力的强弱 [ 14 ]。
综合分析 , 秋茄的光合作用受到互花米草的显著影响 , 使幼苗叶片叶绿素含量下降 , Pn降低 , Gs
减小 , Tr降低 , WU E下降 , 秋茄的生长受到了显著抑制 , 这与 211中各器官生物量显著减少相符。
213　混种密度对秋茄幼苗可溶性糖、淀粉含量的影响
低密度混种 (Ⅱ组 )时 , 秋茄幼苗叶片和根中的可溶性糖的含量最高 (图 1) , 分别为对照组的 1124
倍和 1191倍 , 随着互花米草密度的增大 , 秋茄幼苗叶和根中可溶性糖的含量逐渐下降至对照组以下。
各处理组间秋茄叶片可溶性糖含量与对照差异显著 ( P < 0105 ) , 根中可溶性糖与对照差异极显著 ( P <
0101) , 表明秋茄幼苗可溶性糖含量受互花米草的影响。高密度组秋茄叶片淀粉含量低于其它组 , 根中
淀粉含量则无显著差异 ( P > 0105) (图 1)。
图 1　混种密度对秋茄幼苗可溶性糖、淀粉含量的影响
Figure 1　Effects of m ixed2culture densities on sugar and starch content of K. candel seedlings
可溶性糖是调节渗透胁迫的小分子物质 , 在植物对胁迫的适应性调节中 , 是增加渗透性溶质的重要
组成成分。受到互花米草的影响 , 秋茄在一定程度上通过积累可溶性糖作为渗透调节物质 , 维持其正常
的生理代谢。低密度处理 (Ⅱ组 )下 , 可溶性糖含量升高 , 一方面是由于光合作用加强 , 促进了可溶性
糖的积累 , 以提供更多能量促进秋茄的生长 ; 另一方面 , 也有可能是大分子碳水化合物和蛋白质的合成
受到抑制 , 分解加强 , 可溶性糖增加。高密度处理 (Ⅳ组 )下 , 秋茄得不到正常的养分供给 , 通过对淀
粉的消耗 , 从而维持秋茄的生长。
214　混种密度对秋茄幼苗可溶蛋白与脯氨酸含量的影响
随着互花米草密度的增加 , 秋茄幼苗中可溶性蛋白含量显著下降 , 游离脯氨酸含量逐渐上升 (图
2) , 表明二者含量均受互花米草密度的影响。
很多植物叶片中含有大量的酚类物质 , 它们可以抑制蛋白质合成、改变脂类和有机酸的代谢 [ 15 ]。
本研究的结果也表明 , 在高密度互花米草混种条件下 , 秋茄体内蛋白质合成受到抑制 , 水解加剧 , 进而导
致蛋白含量的下降 , 氨基酸含量上升 , 其中脯氨酸的上升最突出 , 并且随胁迫程度的加重呈上升趋势。
游离脯氨酸含量常作为指示植物遭受水分胁迫程度的指标 [ 16 ] , 作为渗透调节物质 , 脯氨酸具有水
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溶性和水势高的特点 , 能保持原生质与环境渗透平衡 [ 17 ]。游离脯氨酸积累还可以降低水分胁迫期间蛋
白质水解产生的游离氨的毒害 , 贮存氮素和碳架 , 为逆境解除后恢复生长提供呼吸基质和能源 [ 18 ]。脯
氨酸积累是水分胁迫条件下敏感性状的一种表现 , 秋茄在互花米草的影响下积累了大量的脯氨酸 , 这是
为了对抗胁迫而采取的一种保护性渗透调节反应 , 通过积累可溶性糖、游离脯氨酸 , 降低细胞内溶质的
渗透势 , 维持一定的水势 , 从而维持秋茄细胞的正常生长 , 对抗高密度互花米草的不利影响。
图 2　混种密度秋茄幼苗可溶性蛋白和游离脯氨酸含量的影响
Figure 2　Effects of m ixed2culture densities on soluble p rotein and p roline contents of K. candel seedlings
3　结论
(1)高密度互花米草 (秋 ∶米 = 1∶3)使秋茄幼苗的茎长、叶重、茎重和根重均减少 , 抑制秋茄幼苗的
生长 , 与对照相比差异显著 ( P < 0105) ; 低密度互花米草 (秋 ∶米 = 3∶1)则促进秋茄的生长 , 使秋茄幼
苗茎长、叶重、茎重和根重显著增加。 (2)高密度互花米草影响下 , 秋茄幼叶光合速率降低 , 气孔导度
减小 , 蒸腾速率降低 , 水分利用率较低 , 导致生长受到抑制。 (3)秋茄幼苗通过积累可溶性糖和游离脯
氨酸 , 降低细胞内溶质的渗透势 , 维持一定的膨压 , 从而维持细胞的正常生长 , 对抗高密度互花米草的
不利影响。 (4)在高密度互花米草的影响下 , 秋茄体内蛋白质水解加剧 , 进而导致蛋白含量的下降 , 游
离氨基酸含量上升。 (5)秋茄幼苗的生长及生理特性的变化可能与互花米草的化感作用有密切关联 , 关
于这些化感物质的种类有待进一步研究。
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